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これまで図1-1(a)の ようにデータの記録磁化方向がディスク媒体と平行な向きである面内

磁気記録方式が用いられてきた。面内磁気記録方式では、情報を記録する際に記録ビットの磁

化を反転させるとN極 とN極 、またはS極 とS極 が隣接し、反発力が生じてしまう。そのた

め記録密度を高めていくと記録された磁化どうしが打ち消しあつてしまう。この弱点を克服す

るための新たな記録方式として、図1-1(b)の ように磁化が記録面に沿つて垂直方向に配置す

る垂直磁気記録方式が挙げられるもこの方式を用いると、磁化を反転させたときN極 とS極 が

互い違いに並び、吸引力が生じるため、記録密度を高めても記録した情報が保持されやすくな

る。
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(→ 面 内磁気記録
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垂直磁気記録

図 1-1 記 録方式

1-2-2 記録と再生

磁気記録には、磁気ヘッドが用いられており、磁気ヘッド内部のコイルに電流を流すことで
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磁界を発生させ、記録を行う。面内磁気記録では、図1-2(a)の ようにリング型の磁気ヘッド

が用いられており、これを用いることにより、磁気記録層に対して面内方向に磁界をかけて情

報を記録する。
一方、垂直磁気記録方式では、図1-2(b)の ような単磁極型の磁気ヘッドが用

いられている。単磁極獲の磁気ヘッドはコイル、主磁極、補助極で構成されており、主磁極を

細 くすることにより、磁束密度を高 くし、記録している。さらに、媒体側に軟磁性裏打ち層(SUL:

Soi UndeFLayer)と呼ばれる磁性層を設けることで、磁気記録層に垂直な磁界をかけ、磁気ヘ

'ド と軟磁性裏打ち層との磁気的な相互作用により、大きな磁界を発生することができる。

再生には記録用の磁気ヘッドとはEljに再生専用のヘッドが用いられている。最近では、磁気

抵抗効果 (物質の電気抵抗が磁場により変化する現象)を 利用したGMR(Giant Matteわ

Resistance)ヘッドやWR(Tumeling Magneゎ Resistance)ヘッドを用いて情報を検出している。

GMRと は巨大磁気抵抗のことであり、常にGMRヘ ッドに一定の電流を流しておけば、記録

鱗表面から漏れる磁界の向きにより電気抵抗が変化するため0、1の デジタル情報を読みとるこ

とができる。またTMRと はトンネル磁気抵抗のことであり、厚さ数ナノメートル以下の非常に

薄い絶縁体 (トンネル障璧という)を 2枚の強磁性金属の電極で挟んだ素子をトンネル磁気抵抗

素子 (WR素 子)と いう。2つの強磁性電極の磁化の相対的な向きが平行な時と反平行な時で、

TMR素 子の電気抵抗が変化することでデータの0か1を判断する。

リング記録ヘッド

GMR再 盤ヘッド

警き込み電流

締 面 内磁気記録
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Assisttd Magnetic Recorttn.・:TAMR)方 式とは、記録時にレーザーにより対象となる微小なエリ

アを加熱し、磁性微粒子の義 を小さくし情報を記録する方式である。この方式を使うと、室温

において記録する際のヘッド磁界〃 よりも大きな軋 を持つ磁性材料を用いることができる。

そのため、民 を大きくする事ができ、熱安定性の目安である(1-2)式を小さくせずにyを 小さ

くすることができ、高密度記録が可能である。図1-8は典型的な磁気記録媒体の保磁力軋の温度

変化である。

鷹濾 ユーーーーーーシ難録温度
キ胤リー濫度健

温度 ″

図1-8 保 磁カムの温度変化

1-5-2 記録方式

Themal gradient方式 (TG)は 、記録領域を含む媒体の広い領域に磁界を印加する。媒体の保

磁力が大きいのでこの磁界のみでは磁化反転しない。記録領域のみに光を照射してカロ熱し、そ

の部分の保磁力を下げ、記録を行うものである。図1-9(a):こThemtt gttdient方式を示す。Themal

gr配ient方式のほかにField grだient方式、Dutt gttdたnt方式がある。Field『adient方式 (FG)は 、

記録領域を含む広い領域を加熱し、記録領域のみに磁界を印加して記録する方法である。図1-9o)

にField駆配ient方式を示す。また、D畿聴radient方式 (DG)|よ、記録領域のみを加熱し、かつ記

録領域のみに磁界を印加する方法であるが、そのような磁気ヘッドを作製することが困難であ

るという問題がある。図1-9¢)にDud ttadient方式を示す。
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H e a d  m O t i O l n

(⇒Themd gradient方式 (りField gradおnt方式

(c)Dud gradient方式

図1-9 TAMRの 記録方式

1-5-3 問題点

記録過程の直後には、短時間ではあるが媒体が高温になっている状態が続 く。媒体が冷却さ

れて (1-2)式が安定限界より大きくなるまで、記録直後の媒体が高温になっている時間におい

て熱揺らぎが加速されてしまう。記録後の冷却過程において、記録方向とは逆向きに磁界が加

わることも考えられる。記録領域からトレーリング側に 1ビ ットずれた位置の情報について、

逆向きの磁界がかかつている状態でも、ある時間、記録された磁化の方向を安定にしなければ

ならない。また、記録後の隣接 トラックにおいても加熱源が記録ビットを通過するごとに熱揺

らぎが力猥速される。1回 の劣化はわずかであつても、1び回もの通過を想定すると無視できなく

なる。TAMRの 問題点を解決する方法の 1つ として|よ、熱伝導度の高い薄膜をヒートシンク層

として厚 く堆積し、同時に加熱スポットを小さくすることなどで、媒体の冷却速度を速 くし熱

揺らぎBII速を低 くおさえることが有効である。媒体の温度が高くなる時FHlが短いので、記録の

劣化量を少なくできる。
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1-6 計 算方法の特徴

磁化方向によって信号を記録している磁気記録において、磁化分布の解析は非常に重要なも

のである。これまでは磁化分布の主な解析方法として、マイクロマグネティクスに基づ く数値

計算を行う方法が行われてきた。その方法の1つにLLG方 程式を差分法で解 く方法がある攣
〔り。こ

の方法では、飽和磁化、交換エネルギー定数、異方性定数、磁化容易軸の方向などを磁性膜の

物性値 として指定することで、種々の磁性膜材料をモデル化することができる。しかし、マイ

クロマグネティクスに基づ く磁化分布の解析には、通常非常に膨大な計算が必要であり、高性

能なコンピュータを用いても、計算に非常に長い時間がかかってしまう。また異方性定数氏、

飽和磁化払、キュリ
ー温度■、膜厚′などのパラメータ間の複雑な相互関係が分かりにくいとい

う欠点があった。

今回の研究では、周囲温度の最大330K、無磁界で10年間のデニタ保持のために熱揺らぎ指標

が60以上必要であるとし、そこから記録時、記録後、隣接 トラックでの熱揺らぎ指標の条件を

解析的に計算する。磁気特性は分子場近似により計算する。今までなかった計算により計算量

を比較的少なくでき、計算にかかる時間を短 くすることができる。またパラメータ間の相互関

係がよくわかり、媒体の設計指針が考えやすくなる。

1-7  bit Error Rate(bER)(11)

グラニュラー媒体ではlbitを何・fEかの粒子を使って記録しているが、これまで記録に使用 し

た粒子は全て記録できていると仮定してきた。しかし、実際はその何個かの粒子全部が記録で

きる訳ではない。ごく稀に、記録磁界の方向と反対方向の磁・fLをもった粒子が現れる。bERと

はデータ再生のときに譲 りの生じる確率のことで、ビット単位の譲 り率である。通常10のマイ

ナス何乗という表現が使われる。もし、bER=10~?としたら、109個のデータから1個間違えがあ

ることを意味する。bERIよエラービット数をビット総数で割ることにより求められる。bERは10・

程度必要であると考えら才している。10~5は大きすぎる気がするかもしないが、ECC(ErrOr cOttЮclng

Code)をかけるので、実際にはエラーはほとんど起きない。

1-8  ECC(E=or Correcti当 g Code)

メモリや記憶装置からデータを読み取るとき、あるいは通信によリデータを受け取ったとき

1 2
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などは、データに誤 りが生じている可能性がある。つまり、送ったデータと受け取ったデータ

が異なる場合があるということである。受け取った側では、そのデータが正しいものなのか誤

りがあるものなのかを判断することができないため、データを送るときに、元のデータに対し

て誤りを訂正できるようにするための冗長なデータを付け加えて送ることがある。この冗長な

データを 「誤り訂正符号(ECC)」という。

データを読み込むと、ECCを 生成して元の ECCと 比較する。ECCの 値が同じであれば、デ

ータにエラーがなく読み込めたことがわかる。ECCの 値が異なると、データエラーが発生して

いるので、ECCか ら正しいデータを算出して、データを訂正する。ECCの 仕組みを図 1-10に

示し、誤りのデータの検出、訂正の仕組みを図 1-11に示す。

図 1-10 ECCの 仕組み

元のデータ

新しく生成した
選CC

譲り0-→ 1

01)

雛み込んだ
К C2つのЖPCを

比較

図 1-11 譲りのデータの検出、訂正の仕組み

記録密度4Tbpsiの場合、線記録密度は3200kFCI、トラック密度は140HHと しているが、

記録密度(Ъpsi)=線記録密度(kFCI)Xトラック密度「PI)か ら記録密度を求めると記録密度

4.6Tbpsiとなる。4Tbpsiはユーザー側から見た記録密度であり、4Tbpsiをデータの書き込みに、

残りの0。6TbpsiをECCな どに使うことを考えている。
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1-9 本 研究の目的と概要

近年の磁気記録の高密度化を妨げている主な原因は、磁性微粒子の微細化によって熱的安定

性が悪化し、温度等の影響により微粒子内の磁化方向が乱されてしまうことである。これを解

決する方法として、BPMや TAMR方 式などの新しい技術が考えられている。本研究では記録方

式にTAMR方 式を取り入れることを考え、TAMR媒 体として想定される問題についてシミュレ

ーションを行い、解決を試みる。

TAMRに おいて、磁気ビットヘの加熱プロセスにおける書き込み後の冷却過程と書き換えに

よる隣接 トラックの情報安定性が問題とされる。そこで、分子場近似を用いて様々な条件を変

えて磁気特性を計算し、TAMR媒 体に適した磁気記録媒体の条件をシミュレーションにより評

価する。

第1章では、磁気記録の方式や、高密度化により起こる問題、さらにBPMや TAMR方 式につい

て簡洋に説明した。

第2章では、本研究で行ったシミュレーション方法について示す。

第3章では、本研究で行ったシミュレーションのTAMR媒 体の微粒子サイズや熱揺らぎ指標な

どの計算条件を示す。

第4章では、TA猥 媒体として、フェロ磁性体のグラニュラー媒体を記録媒体として用いて、

様々な条件を変えて磁気特性を計算し、TAMR媒 体に適した磁気記録媒体の条件を熱的安定性

に考慮してシミュレーションした結果を示す。TAMR媒 体としてFe―Pt―Cuを用いてシミュレー

ションをした結果も示す。また、記録媒体の条件を変えてbERを 計算して、誤りが起こりにく

い条件を検討する。

第5章では、本研究の総括を行う。
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図 3-1グ ラニュラー媒体 (2Tbpsi)

3-1-2 ヘ ッド磁界の分布

ヘッド磁界の分布を図3-2に示す。主磁極の大きさをダウントラック方向で600m、 クロス

トラック方向で300nmとすると、書き込み時に隣接トラックにも“伽腱x300■mの 範囲でヘッ

ド磁界為 力
∫印加されてしまう.ト ラック密度は870kTPIであるのでトラック幅は約29囲 で

あり、″魂は約9ト ラックに印加される。加熱機構をいれるために、加熱は主磁極のトレ
ーリ

ング側の端で行なわれるので、″硝>〃wと なる。書き込み時の隣接トラックの温度をLと し、

周囲温度まで下がるとする。ただし、ハードディスクは動作時に室温よりかなり高温になる。

TAMR媒 体ではCurie温度が低いので、温度によって磁気特性がかなり変化する。そこでHDD

の動作温度が約5～55℃であるとされているため(10、周囲温度の最大を330Kと し、媒体として

は1%>330Kを 満たさなければならないとした。
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Ttt餞鮮額機  (K)

図 3-3 氏1と二 の温度依存

3-1-4 熱 揺らぎ指標

熱揺らぎ指標κβは、
一般に、

κβ F,鋤=予[唯
と表わ され、温度 rと ともに ″ の関数である。 ここで、義 は保磁力 (異方性磁界

〃k=2κ u/Msに 等しいと仮定)で ある。複号の+は ″ と に が平行の場合、―は反平行の場合で

ある。

周囲温度の最大 3ЮK、無磁界で 10年 間 (τ=3。2x108s)の データ保持のためにκβが 60以

上必要であるとし、これをκβ。(330K)とすると、

κβ。(330K)=Lこ>60

となる。

τはexpeβo(330K))に比例するので、
τ∝expttβ。(客30K)〕

となる。

温度為 で磁界 鳥′がかかつている状態で、ある時間τ
′
、4の 方向が安定であるとき記録が完

了したとし、このときのκβをκβw(為)とする。媒体がビット間距離加 を移動する時間をτ
′
と

する。例えば線速度 ソ=10 Jsで 考 えると、τ
′=∠麟/ソ=9。8/10‐0.98 nsとなる。 この とき

κβw(氏v)は、

τ
′∝exP(κβw(為 ))
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3-1-5 計算アルゴリズム

磁気特性の温度変化は 2.2.2で示した単純な分子場近似により計算する。表 3-2にパラメータ

を示す。非磁性元素 Ⅳ2の 組成 zを 0。2と 仮定し、TMの 組成 χ、TM原 子間の交換積分 ム1、異

方性定数 Dlの 値を変化させて条件に合う分子場近似バラメータを決定し、熱揺らぎ指標κβを

求める。

表 3-2 分 子場近似パラメータ

まず任意のキュリー温度 ■と 300Kで の飽和磁イヒ4(300K)を設定する。すると式(2-5)、(2-9)

よりχとJllを決めること力∫できる。また決めら″した∬とJllを用いて、κβwα絆
=20と いう条
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件から Dlを 決めることができる。したがって 穐(⊃が決まり、κβ。、κβaぃ κβrecが決まる。

κβ。(330K)>60、 κβttQ崎)>35、 κβКc韓∝)>20の 条件をすべて満たし、その上で 氏 をでき

るだけ小さくしたい。そこで繰り返し任意の■を調整して、κβ。(330K)>60、 κβttc崎)>35、

κβКc(Lc)>20の 条件を満たし、かつその内の
一つが条件の値に限りなく近くなるようなパラ

メータの組み合わせを見つける。以上のことを図3-5に示す。

■

‥

１

１

‥

‥

Ｊ

靖
∬
帥

械―
▼

A t A = 2 . 5 4×
10 7 ( 1輔
= 7 . 9 ( n t t b t )とな る 。 媒 体 の 温 度 勾 配 (冷 却 速 度 )arノ 撫 を

D爾肱<10K/nmとすると、△rノ勘 <10K/mと なるので、△r<79Kと なり、媒体としては

亀c>為 -79Kを満たさなければならない。
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図 3-5 計 算アルゴリズム

3-2 4Tbpsi,grallular,TG

卜2-1 記 録領域周辺

次に 4Tbit/inch2(4Tbpsi)の記録密度で、グラニュラー媒体に記録することを考える。線記録密

度は3200knuxchanges/1nch(3200kFCI)、トラック密度は1440kTrκks/111ch(140kTPI)とし、搬 mal

gr轟e饉で考える。

グラニュラー媒体の磁性微粒子の大きさを図 3-6に 示すように 4。0■mと し、微粒子間の非磁

性体の幅を 1.0■mと する。記録面密度が 4Tbpsiであるので、lbitを約 6個 の微粒子で記録する

ことになる。

ビット間距離隷 は、線記録密度 3鱒OkFCIであるので、

条件を満たさない



5.Omm

4薄 菫議

H e鍼 劇 面
呵 卜

 警
d O K / m

図 3-6グ ラニュラー媒体 (4・Lpsi)

3-2-2 ヘ ッド磁界の分布

ヘッド磁界の分布を図 3-7に示す。トラック密度は 1“飲TPIで あるのでトラック幅|ま約 18 nm

であり、″崎は約 16ト ラックに印加される。加熱機構をいれるために、加熱は主磁極のトレ

ーリングallの端で行なわれるので、″倒 >″ wと なる。

図 3-7 ヘ ッド磁界分布 (4ppsi)

3-2-3 計算条件

表 3-3に計算条件を示す。3010Kにおける飽和磁化魂 を50∝m沈 が、6010熱 、が、7∞emu/cm3

とした。反磁界が薇瀬3となるので、ス の値に合わせて″wを 8。Okt、 9。6kOc、 11。2kOeに 、ま

た だ1可を 1 0 . O  k O c、1 2 . O  k O e、1 4 3 0  k O cとした。膜厚 rは 4 , 0■m、 6。O  n m、 8。O mで 計算 した。

周囲温度の最大 330Kに おける熱揺らぎ指標亀yノげ を60以上とする。為 は500K、550K、6040K
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で計算した。上で述べたようにDr/撫 <lo K/nm、 L>330Kと する。

表 3-3 計 算条件

〃w(kfOe)

∬a饉(k00

F(■盤 )

二(3(ЮK)(emu/c競

κtty/たF(330K)

聰(K)

∂rノ赦 (3nm)

亀蠅(K)

80,9`6,11.2

10`0,12.O,14.0

4.0,6.0,88

500,600,700

460

500レ550,600

<10

>330

ス の温度変化は分子場近似で計算し、馬 は 4の 2乗 に比例すると仮定した。計算結果の
一

例を図 3-8に示す。

4 Ъp盤
| :
″」蒙8れ《降

為 =10k儀
′屁4』麟職

κ“∝″.1・
'｀
■
.

ブ与di.

L、
ヽ
L

tl  ＼ ヽ
＼

4鶴         5鉾

TcIIl孵=臨 re(K)

図3-8 氏1とにの温度依存

3-2-4 熱 揺らぎ指標

記録密度4Ъpsiで必要になるκβ。(330K)とκβ魂「為)の値は、

κβ。(1 3 0 K ) =里
> 6 0

κ鉾街鶴)=予[…警I>"
となる。

例えば線速度ソ=10厨sで考えると、τ
′=勘 /v=7.9/10=0。791sとなる。このときκβw(為)は、

τ
′oc exp(κ
βw(lb))
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となり、これより、

τ
′
  0.79x10~9

τ   3.2x108

鎌ptβwQ))
eXP(κ
β。(330κ ))

κβw(■′)=lnl子expeβO(330K),)=1(手)十Xl。(330K)=19

を得る。

氏 とスが平行なので、結局、κβwσい は、

κ如鶴)=¥[+告="
となる。

記録が完了した位置 (温度 L)か らトレーリング側に 1ビ ットずれた位置 (温度亀c)に は

1ビ ット前の情報が記録されている。温度亀 で磁界 氏′がかかつている状態で、ある時FEl、4

の方向が安定である必要がある。ある時間をτ
′
とし、鳥 とス が反平行の場合も考えられるの

で、このとき必要なκβをκpEcC逸)とすると、

κ陣亀)=¥[―告>"
となる。

なお、時間が 2倍や 1/2倍になっても、ln2=0.69なので、κβの値はほとんど変わらない。

以上を図 3-9にまとめる。

議 mot挽

F鉾鶴>禁[―警∫F19
豚霧: |″ 筆

κ鮨騨観鋳づ49

顔傷
| :″
筆

鶴4330聡彗yp6。

(⇒
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2Ttpsi, granular, FG



3-3-2 熱揺らぎ指標

隣接 トラ ッ ク、 1ビ ッ ト前 の ドッ トに記 録 磁 界 は 印加 され な い

κβO=κβ魂
=κ
βrec ¥と なる。 κβ魂

=考
デ
ー=35と なる温度を=れとし、為 =鶴

記録密度2Tbpsi、FLld Grattent方式で必要になるκβ。(330K)とκβ唖観崎)の値は、

聴
 :

た め 、

とする。

κ帥6Ю騎=y=“、κβ弯偽)=y=%となる。

3-3-3 計算アルゴリズム

磁気特性の温度変化は 2.2.2で示した単純な分子場近似により計算する。表 3-2のパラメータ

を使う。非磁性元素 M2の 組成 κを 0.2と仮定し、TMの 組成 ∬、TM原 子間の交換積分 Jll、異

方性定数 Dlの 値を変化させて条件に合う分子場近似バラメータを決定し、熱揺らぎ指標κβを

求める。

まずキュリー温度 ■ と 300Kで の飽和磁化 4(300K)を設定する。すると式(2-5)、(2-9)よりχ

とJllを決めることができる。また決めらヤした χと Jllを用いて、κβ。(330K)=60と いう条件か

ら Dlを 決めること力ゞできる。したがって 氏(乃が決まり、κβw、 κβ弯が決まる。以上のことを

図 3-12に示す。

■
‥
‥
１
１
‥
Ｊ

雛・▼　
鶴
　
熱
リゴレア算計

34 2Tbpsi,層 allular,DG

3-4-1 計算条件

2Tbit/inch2(2Tbpsi)の記録密度で、

2600kRuxChttgesAnch(2“ OkFCI)、

式は Dutt Gradient(DG)で 考える。

図 3-12
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グラニュラー媒体に記録することを考える。線記録密度は

トラ ッ ク密 度 は 87 0 k T Fκk S A t t h ( 8 7 0 k T P I )と し、 記 録 方



グラニュラー媒体の磁性微粒子の大きさを図 3-13に示すよ

性体の幅を 1。Omと する。記録面密度が 2Tbpsiであるので、

ることになる。DGで あるので、記録時に記録磁界は記録 ド

ー光は記録 ドットだけに照射されるとする。

うに 4。5mと し、微粒子間の非磁

lb難を約 10個 の微粒子で記録す

ットのみに印加され、かつレーザ

印加 され な い とす る と、

Q涎 ien t方式 で必要 にな る

5.5nm

445漁

5。5訥

懇灘
亀ンは 難
轟:I曇鰈
:薦嚢華灘鐸

麟織勧‐ 警dO Wnm

図3-13 グラニュラー媒体(2Tbpsi、De

表 3-5に計算条件を示す。300Kに おける飽和磁化 ス を 500emu/cm3とした。反磁界が犠″s

とな るので、ス の値 に合わせて だtを 8.OK発 に、 また だ魂 を 10。O kOoと した。膜厚 ″は 6.5 nm

で計算した。周囲温度の最大330Kにおける熱揺らぎ指標亀yノrを 60以上とする。為は500K

で計算した。上で述べたようにar/識<lo Ⅳnm、 L>330Kと する。

表 3-5 計 算条件

″撃(kOC)

∬哺(k00)

す(1田贈餞)

κttyノた1旺330K)

聰(聡

″ノ盤 (K急競)

亀(K)

80

100

6.5

爛

50V0

く1参

>330

3-4-2 熱揺らぎ指標

隣 接 トラ ック、 1ビ ッ ト前 の ドッ トに記 録 磁 界 は

κβO=κβ湾漱κβ麟=裏戸
となる。記録密度 2Tbpsi、Du証

κ
β。(330K)と

κ
β輔 (7為 )、 κ βwぼ 品)、 κ FIH(亀 )は
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3-5-2 反転エラーの確率

記録時に記録位置において、粒子の磁化方向がヘッド磁界と平行になる確率は、

eXp(κβw(2Ъ))

に比例し、反平行になる確率は、

eXP(κerec(■))

に比例すると考えられる。

したがって、記録時に磁化方向がヘッド磁界の方向でない粒子の確率 (反転エラーとなる粒

子の確率)は (3-1)と(3-2)を用いて、

P =
eXP(κβКc(為))

( 3 - 1 )

(3-2)

(3-3)

卜の確率は

(3-→

eXpl【βw(為 ))十eXp(κβ爾(=専))

となる。1ビ ットが 認個の粒子からなるとき、r個の粒子が反転エラーとなるビッ

rCrPF(1-P)″
~″

で与えられる。

3-5-3 計 算条件

表 3-6に 計算条件を示す。1ビ ットを記録することになる微粒子の数 ′を 4個 、5個 として、

それぞれで計算す る。 300Kに おける飽和磁化 ス を 500emu/cm3に 固定する。反磁界が

続Ms=6.3kOeと なるので、〃wを 8 kOcと した.ま た、〃a商は 10 kOc、膜厚Fは 4。Olm、 6.0■m、

8。Onmで 計算した。周囲温度の最大 330Kに おける熱揺 らぎ指標 ruy/たrを 60以 上とする。

■ァ=500K、 37/諏 <10K/nm、 馬崎>330Kと する。

表 3-6 計 算条件

1ビットの徹織予数〃

″聟(kOC)

″導(k●會)

べnlllt)

κじy/たF(330K)

t(K)

′「ノ赦 4K/mnt)

L(K)

4 ) 5

8慮

10爵

4.0,6.0,80

ズ 0

500

く10

>339
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第4章 シ ミュレーション結果

4-l tまじめに

TAMR方 式とは、記録媒体を加熱して保磁力を下げて記録する方法である。加熱プロセスに

おける書き込み後の冷却過程と書き換えによる隣接トラックの情報安定性が問題となっている

ので、磁性微粒子の熱的安定性を高く保つことは、TAMR方 式を実現させるために非常に重要

となる。この章では、様々な条件を変えて磁気特性を計算し、TAMR媒 体に適した磁気記録媒

体の条件をシミュレーションにより評価し、以下に示す。

4-2 計 算結果

4-2-l Field Gndient方式(2■)psl)

図 4-1に′=6.5nln、■=570K、 κβ。(330K)=60で のκβと義の温度変化を示す。

Ъ
」

礼 = ふk 伽

Iな6 . 5  n l l l

■‐t

節         400        "O        alo    3機        櫛        5紳        鰤
■を統鉾ratu驚̀K' 1し錮P椰鷲槻場(K,

図4-l κβと名の温度変
・fL

l回の書き換えでは記録にかかる時間|よ同じであるが、隣接 トラックでは 105国分の時間、情

報を保持できなくてはならない。よってκβw(■)<κ多礎亀崎)となる
べきであるが、

κ購偽 )=¥[+告
;ヽ

κ輔 幅 )=¥で あるため、κ肝亀 )>κ β哺‰ )となってしま
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う。3"Kに おける義 は 88kOeであるが、為Jが 418Kで あり、そのときの 4は 7薇Ocま で し

か下がらない。これは、κβの温度変化が比較的直線的に減少するのに対して、義 は■付近ま

で温度が高 くならないとあまり減少しないからである。以上よりTAMRの 本来の目的である媒

体の温度を上げて、保磁力義をヘッド磁界よりも下げて記録するということは、Field OFadient

方式では難しいと考えられる。

4-2-2 膜厚依存性 (2Tbpsi、TG)

図 4-2に κβの温度依存性を示す。(⇒、(b)、(C)はそれぞれ膜厚 tが 4.5■m、 6.5nm、8.5nm

ときである。〃wを 8kOc、義奄を 10kOc、300Kにおけるェ を500emu/cm3に固定する。

ぃ　
一
ビ
為
一
　
　
一

だ

　

　

　

　

一

一概
　

　

一

罵ヘ

梅議pe数籠脅(K)

( C )

図4-2 各膜厚におけるκβの温度依存性 (2Tbpsi)

κttwが20のときの温度が為 =500Kで ある。周囲温度の最大F。=330Kで κβ。
=K//た 「は60

以上必要であるが、どの膜厚でもちょうど 60と なっている。亀c=402Kで κβ ttcは20以 上必

要で、Lj=330Kで κβ瑚は 35以上必要であるが、どの膜厚でもまだ多少余裕がある。したが
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